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摘要 :【 目的 ]】 为 探 明 红色 型 豌豆 是 Acyrihosiphon pisum 吸食 不 同 CO; 浓 度 下 培育 的 首 藩 Medicago staiva 
后 对 其 生物 学 特性 的 间接 影响 ,明确 C0, 浓度 升 高 在 统 豆 蚜 种 群 演 蔡 中 的 作用 。[【 方 法 ] 在 二 氧化 碳 
光照 培养 箱 内 设置 380 jhLAL( 对 照 )、550 pLAL 和 750 pLAL 3 个 C0, 浓度 培育 首 蒂 幼 苗 并 连续 饲 
养 红 色 型 豌豆 蚜 6 代 , 观 察 分 析 各 代 蚜 虫 的 生长 发 育 参数 、 繁 殖 参 数 以 及 种 群生 命 参数 。[ 结果 】 
CO, 浓度 升 高 对 红色 型 纹 豆 是 生物 学 参数 具有 显著 影响 (P<0.05)。 随 着 C0, 浓度 升 高 世代 数目 
增加 ,各 处 理 红色 型 统 豆 蚜 若 蚜 历 期 明显 延长 .成 蚜 期 显著 缩短 、 平 均 产 蚜 量 明显 降低 。 而且 ,在 同 
一 世代 中 , 随 着 C0, 浓 度 升 高 , 吏 豆 蚜 净 增殖 率 Ro、 内 豪 增 长 率 mm 和 周 限 增 长 率 人 均 降低 ,而 平均 
世代 周期 了 先 缩短 后 延长 。 与 对 照相 比 ,在 750 jhL/AL C0, 浓度 下 , 净 增 殖 率 最 大 下 降 为 同 世 代 的 
7.719% ,内 豪 增长 率 最 大 降低 为 同 世代 的 34.57% , 周 限 增长 率 最 大 降低 为 同 世代 的 84. 39% 。[ 结 
论 】 大 气 C0; 浓 度 升 高 对 红色 型 豌豆 是 种 群 数量 产生 不 利 的 影响 , 且 随 世 代数 的 增加 影响 越 显著 。 
关键 词 : 豌豆 是; C0, 浓度 ; 首 落 ; 生命 表 ; 繁殖 率 ; 种 群 参 数 
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Effects of CO，enrichment on the biological characteristics of the red 
morph of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum (Hemiptera: Aphididae ) 
SUN Qian, ZHANG Ting-Wei, LU Yu-Qing, WEI Jun-Yu, LI Jing-Jing, LIU Chang-Zhong”(Biocontrol 
Engineering Laboratory of Crop Diseases and Pests of Gansu Province, College of Plant Protection, Gansu 
Agricultural University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: [Aim) To reveal the biological characteristics of the red morph of the pea aphid, 
Acyrthosiphon pisum after feeding on Medicago staiva seedlings cultivated under different CO, 
concentrations, and to verify the population succession of this insect under elevated CO, concentration. 
【Methods】Red pea aphids were reared on M. staiva seedlings under three CO, concentrations [380 
(CK), 550 and 750 pL/L] in CO, gradient chamber for six consecutive generations, and the growth 
parameters , reproductive parameters and population life parameters for each generation were observed and 
analyzed. 【 Results 】 The elevated CO, concentrations presented significant effects on the biological 
parameters of red pea aphids (P <0.05). With the increase of CO, concentration and the number of 
generations of the pea aphid, the developmental duration of red pea aphids was significantly prolonged, 
whereas the adult longevity was significantly shortened and the mean fecundity significantly decreased 
(P<0.05). Moreover, with the increase of CO, concentration, the net reproductive rate ( Ro) , intrinsic 
increase rate (六 ) and finite increase rate (A) of the same generation were all decreased, while the 
generation time (了 ) was shortened and then extended. The maximum net reproductive rate, intrinsic 
increase rate and finite increase rate in the pea aphid reared on M. staiva seedlings under 750 LAL CO, 


concentration were decreased by 7. 71% ，34. 37% and 84. 39% respectively, as compared with the 
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control. 【 Conclusion 】 The elevated atmospheric CO, concentration presents negative effects on the 


population of the red morph of the pea aphid, which are more significant with the increase of generations. 
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由 于 人 类 大 量 开采 使 用 石油 煤炭、 天 然 气 等 化 
石 燃料 ,加 之 地 球 植被 破坏 导致 当前 大 气 C0, 浓度 
急剧 上 升 ( 方 精 云 等 , 2001 ) 。1990 年 IPCC 联合 国 
政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 《第 一 次 评估 报告 > 中 
指出 工业 革命 前 大 气 中 CO, 浓度 为 280 pLAL, 且 每 
年 以 1.9 pLML 的 速度 上 升 , 至 2005 年 达到 379 
HLAL, 到 2100 年 C0, 浓度 将 增加 到 550 pLAL。 大 
气 C0, 浓度 的 升 高 不 但 加 速 全 球 变 暖 的 进程 ( Goto 
和 张 立 军 ，1989 ) 海平 面 上 升 ( 唐 永 蛮 等 ,1993 ) 、 
气候 异常 ( 苏 宏 琛 等 , 2009; 郭 晖 等 , 2013 ) , 而 且 还 
将 影响 地 球 上 动 植物 的 生存 和 分 布 (Lindroth et al.， 
1995; Dury et al., 1998; Bezemer and Jones ，1998 ; 
Wu et al., 2006b; 姜 帅 等 , 2013 ) ,从 而 对 整个 生态 
系统 产生 深远 影响 ( 许 振 柱 等 , 2005 ) 。 

冯 利 (2008 ) 研 究 发 现 ,CO, 浓度 升 高 使 得 高 酚 
棉 品 种 ( 美 9101) 体 内 次 生 代谢 物质 含量 增加 , 抗 性 
加 强 ,导致 杨 蚜 Aphis gossypii 发 育 历 期 显著 缩短 。 
吴刚 等 (2006a) 采 用 人 工 饲 料 在 不 同 C0, 浓度 (750 
MLAL w. 370 LAL) 条件 下 饲养 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera, 发 现 高 C0, 浓度 下 棉铃 虫 幼 虫 发 育 历 期 
延长 , 取 食量 和 排 北 量 显 著 增 加 ,棉铃 虫 师 期 成虫 
期 \ 单 肉 产 卵 量 种 群 内 豪 增长 率 及 幼虫 成 活 率 与 对 
照 无 显著 差异 。 张 钧 等 (2001) 发 现 随 C0, 浓度 升 
高 ,不 谷 绒 管 蚜 Rhopalosiphum padi 种 群 持续 增长 。 
乔 玲 和 李 保 平 (2005 ) 总 结 14 种 刺 吸 式 口 器 昆虫 发 
现 , 随 着 C0, 浓度 升 高 ,4 种 种 群 数量 下 降 ,2 种 种 
群 数量 增加 ,8 种 种 群 数量 没有 变化 。Amirijami 等 
(2012) 研究 发 现 ,高 C0, 浓度 下 饲养 的 甘蓝 是 
Brevicoryne brassicae 内 襄 增 长 率 .繁殖 速率 和 周 限 增 
长 率 均 显 著 增 加 ,而 平均 世代 历 期 与 种 群 加 倍 时 间 
降低 。 陈 法 军 等 (2005 ) 研究 发 现 , 高 C0, 浓度 对 咀 
嚼 式 口 器 昆虫 生长 有 利 。 高 C0, 浓度 条 件 下 ,甜菜 
夜 峨 Spodoptera exigua 幼虫 数量 和 存活 率 均 有 所 增 
加 ( Caulfield and Bunce，1994 ) 。 李 润 红 和 刘 长 仲 
(2017) 研究 发 现 ,在 看 豆 Vicia faba 寄主 上 绿色 型 
豌豆 蚜 种 群 数量 随 着 C0, 浓度 升 高 而 减少 ; 此 外 ， 
高 C0, 浓度 下 绿色 型 更 豆 蚜 体 内 和 蛋白质、 氨基 酸 、 
消化 酶 活力 、 可 溶性 糖 和 糖 原 含量 的 变化 大 于 红色 
型 玖 豆 蚜 ( 李 润 红 和 刘 长 仲 , 2016)。 


























































































































豌豆 蚜 Acyrihosiphon psunz， 属 半 翅 目 
( Hemiptera ) 蚜 科 (Aphididae ) , 是 首 攻 Medicago 
staiva 、 强 豆 Pisum satioum 、 码 豆 等 豆 科 作物 及 牧草 
的 重要 害虫 之 一 。 豌 豆 蚜 具有 红 、 绿 两 种 色 型 ,绿色 
型 艾 豆 蚜 分 布 广泛 ,历史 悠久 ,而 红色 型 况 豆 蚜 于 
1945 年 国外 首次 报道 (Harrington, 1945 ) 。 在 我 国 ， 
红色 型 奖 豆 蚜 于 2004 年 首次 调查 发 现 , 主 要 分 布 于 
甘肃 .宁夏 、 青 海 . 新 疆 等 地 ( 武 德 功 等 , 2015 ) , 且 近 
年 来 首 攻 田 红色 型 更 豆 蚜 种 群 数量 正在 逐年 上 升 
( 金 娟 等 , 2013 ) 。 从 视觉 角度 来 说 ,红色 型 脑 豆 蚜 
较 绿 色 型 驳 豆 蚜 具 有 更 高 的 可 见 度 , 因 此 红色 型 芒 
豆 蚜 相对 于 具有 保护 色 的 绿色 型 来 说 ,环境 条 件 可 
能 不 利于 其 生存 。 但 是 ,为 什么 红色 型 种 群 能 长 期 
存在 并 在 一 些 地 区 持续 稳定 增长 ,这 一 问题 值得 探 
究 。 李 润 红 等 (2017 ) 研究 发 现 ,CO, 浓度 升 高 对 绿 
色 型 更 豆 蚜 生物 学 具有 显著 影响 。 鉴 于 红色 型 意 豆 
蚜 和 绿色 型 豌豆 蚜 对 不 同 寄 主 ( 杨 巧 燕 , 2017) 、 紫 
外 辐射 ( 袁 伟 宁 , 2016) 、 光 周期 和 温度 等 ( 马 亚 玲 ， 
2015 ; 孙 小 玲 ，2016 ) 环境 条 件 的 适应 能 力 具 有 明 
显 差异 ,而 且 当 前 关于 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 划 豆 
蚜 种 群 数量 变化 的 影响 还 未 见报 道 ,为 了 明确 C0， 
浓度 升 高 对 红色 型 豌豆 蚜 种 群 数量 变动 的 影响 ,本 
研究 在 室内 二 氧化 碳 人 工 气候 箱 内 用 3 个 不 同 C0， 
浓度 条 件 下 培育 的 紫花 首 获 幼苗 饲养 红色 型 脏 豆 
蚜 , 探 究 红 色 型 更 豆 蚜 在 C0, 浓度 升 高 后 的 响应 机 
制 , 以 期 为 分 析 全 球 变 暧 后 统 豆 蚜 的 发 生 趋势 提供 
理论 依据 。 










































































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 及 供 试 植物 

1.1.1 试 虫 来 源 : 供 试 红色 型 总 豆 蚜 于 2017 年 5 
月 采 自 甘肃 农业 大 学 上 背 攻 试验 基地 。 将 无 翅 胎 生 雌 
虹 单 头 饲养 在 盆栽 “阿尔 办 金 紫花 首 医 植株 上 , 进 
行 单 克 隆 系 培养 ,用 作 供 试 虫 源 。 饲 养 环 境 条 件 : 温 
度 24 +1°C ,相对 湿度 50% +10% , 光 周 期 16L: 8D。 
1.1.2 供 试 植物 : 供 试 首 蒂 品种 “阿尔 冈 金 ” 种 子 
购买 于 甘肃 省 农业 科学 研究 院 。 于 2017 年 7 月 
1 日 种 植 于 CO, 浓度 设置 为 当前 大 气 C0, 浓度 
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(380 +18 LAL, 对 照 ) .中 等 浓度 (550 上 27 PELAL) 
和 高 浓度 (750 +37 pLAL) 的 上 海 跃 进 医 疗 器 械 有 
限 公司 生产 的 SPX-250-GB-C0, 型 号 二 氧化 碳 人 工 
气候 箱 中 30 d 备用 。 
1.1.3 试 虫 饲养 :采用 " 离 体 叶片 ” 饲 养 法 ( 囊 伟 宁 
等 , 2015 ) 有 所 改动 。 在 9 cm 塑料 培养 和 盖子 上 用 
烧 红 的 铁丝 钻 孔 ,以 方便 C0, 的 通信。 在 培养 下 内 
平 铺 一 张 滤纸 ,将 对 照 和 中 、 高 CO, 浓度 中 培育 30 d 
以 上 的 首 蒋 叶片 用 酚 水 的 棉花 包 于 其 嫩 茎 后 叶 背 面 
朝 上 放置 于 培养 四 内 。 每 个 叶片 上 单 头 接 和 1.1.1 
节 获 得 的 红色 型 况 豆 蚜 硅 蚜 后 放 入 原 C0, 浓度 人 
工 气候 箱 内 饲养 ,获得 供 试 的 红色 型 怠 豆 蚜 成 虫 。 
1.2 不 同 CO, 浓度 对 跪 豆 蚜 生 命 表 参数 的 影响 
将 供 试 的 红色 型 更 豆 蚜 成 虫 用 毛笔 接 于 1.1.2 
节 所 述 培养 呈 中 的 首 荐 叶片 上 待 其 产 蚜 。 选 取 初 产 
6 h 内 的 总 豆 蚜 大 蚜 接 和 人 新 的 培养 下 中 人 饲养 ,每 亚 
一 头 试 虫 置 于 原 C0, 浓度 人 工 气候 箱 中 ,每 隔 3 d 
更 换 1 次 叶片 ,每 个 处 理 饲 养 60 头 怠 豆 蚜 ,重复 
3 次 。 自 进入 试验 之 日 起 ,每 12 h 观察 1 次 ,记录 路 
豆 蚜 的 暗 皮 时 间 和 次 数 、 产 蚜 数 和 存活 情况 ,并 将 暗 
下 的 皮 届 和 多 余 的 若 蚜 扫除 ,直到 雌 蚜 自然 死亡 为 



























































止 。 每 处 理 各 重复 在 产 蚜 高 峰 期 时 各 取 初 产 若是 
60 头 , 分 别 接 和 新 的 培养 下 以 观察 子 代 发 育 历 期 和 
繁殖 情况 。 连 续 饲 养 观测 6 代 。 计 算 以 下 种 群 参 数 : 

净 增殖 率 R = > lm,; 

平均 世代 周期 7 = > xlm/ 了 lm,; 

内 豪 增长 率 7,, = InRoZT; 

周 限 增长 率 入 = exp(r，); 

种 群 加 倍 时 间 1 = ln27r,。 

公式 中 ,x 为 时 间 间 隔 (d) ,4 为 在 x 期 开始 时 
的 存活 率 ,m, 为 在 x 期 间 平均 单 头 产 蚜 量 。 
1.3 数据 分 析 

实验 数据 采用 Excel 2007 进行 整理 ,采用 SPSS 
19.0 对 世代 和 C0, 浓度 进行 双 因 子 方差 分 析 , 对 不 
同 处 理 或 不 同 世 代 间 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 和 
独立 样本 7 了 检验 分 析 数 据 的 差异 显著 性 。 























2 结果 


2.1 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 豌豆 是 龄 期 的 影响 
由 表 1 可知， 在 中 等 浓度 C0,(550 pLAL) 下 ， 





表 1 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 豌豆 蚜 发 育 历 期 (d) 的 影响 
Table 1 Effects of elevated CO, concentration on the developmental duration (d) of the red morph 


of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 
































世代 C0, 浓度 (pIAL) 1 龄 若虫 2 龄 若虫 3 龄 若虫 4 龄 若虫 若虫 其 成 虫 期 
Generation CO, concentration 1st instar nymph 2nd instar nymph 3rd instar nymph 4th instar nymph Nymphal stage Adult stage 

380( CK) 1.63 +0.05 Aa 1.81 +0.05 ABa 1.74+0.01 Aa 2.08 +0.20 Aa 7.27+0.24 Aa 21.15 +0.97 Aa 
Fo 550 1.63 +0.08 Ad 1.91 +0.07 Abc 1.61 +0.12 Ac 2.11+0.10 Ab 7.26 +0.21 Acd 21.15 +0.97 Aa 
750 1.76 +0.07 Acd 1.64+0.13 Be 1.63+0.05 Acd 2.04+0.04 Ab 7.07+0.08 Ac 19.67+1.59 Aa 
380 (CK) 1.53 +0.05 Ba 1.75+0.13 Aa 1.75+0.1]l Aa 2.05 +0.05 Aa 7.08 +0.15 Aa 20.33 +0.85 Aa 
Fi 550 1.67 +0.04 Ad 1.73+0.14 Abc 1.72+0.16 Ac 2.06+0.10 Ab 7.17+ 上 0.22 Acd 20.33 +0.85 Aa 
750 1.73 +0.05 Acd 1.69 +0.09 Abc 1.70 +0.08 Acd 2.02+0.04 Ab 7.13+0.14 Ac 18.37 +0.64 Ba 
380 (CK) 1.58 +£0.03 Aa 1.79+0.05 Aa 1.71+0.02 Ba 2.05 +0.08 Aa 7.12+0.10 Aa 20.73 +1.28 Aa 
F, 550 1.51 +0.10 Ad 1.66+0.02 Be 1.79+0.05 Abc 1.93+0.16 Ab 6.89+0.14 Ad 18.67 +2.46 Aa 
750 1.62 +0.10 Ad 1.72 +0.09 ABbc1.73 +0.03 ABcd 1.99 +0.04 Ab 7.05 +0.09 Ac 18.44+1.79 Aa 
380 (CK) 1.64+0.04 Ba 1.81 +0.05 Aa 1.74+0.04 Aa 2.03+0.09 Aa 7.21 +0.05 Aa 20.73 +2.36 Aa 
3 550 1.90 +0.13 Ac 1.82+0.09 Abc 1.78 +0.09 Abc 2.10+0.07 Ab 7.59 +0.21 Ac 20.53 +1.05 Aa 
750 1.87 +0.14 Ac 1.89+0.17 Abc 2.02+0.23 Abc 2.14+0.13 Ab 7.92 +0.57 Ac 18.11 +1.39 Aa 
380 (CK) 1.54 +0.06 Ba 1.78 +0.06 Aa 1.79+0.06 Ba 2.15+0.06 Ba 7.24+0.10 Ba 20.48 +1.47 Aa 
Fs 550 2.56 +0.06 Ab 2.00+0.13 Ab 2.13+0.27 ABb 2.74 +0.31 ABa 9.42+0.47 Ab 20.40+1.49 Aa 
750 2.48 +0.13 Ab 2.17+0.41 Ab 2.33+0.29 Ab 3.08 +0.45 Aa 10.06+1.01 Ab 16.19+3.90 Aa 
380 (CK) 1.62 +0.10 Ca 1.79+0.22 Ba 1.73+0.04 Ba 2.07+0.06 Ca 7.20+0.13 Ca 21.60 +2.15 Aa 
Fs 550 2.76+0.12 Ba 2.64+0.31 Aa 2.87+0.32 Aa 2.98 +0.25 Ba 11.25 +0.17 Ba 18.58 +1.37 ABa 
750 3.04 +0.12 Aa 2.87+0.40 Aa 3.13+0.22 Aa 3.41 +0.12 Aa 12.45 +0.48 Aa 16.02 +2.50 Ba 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; 数 据 后 不 同 小 写字 1 
C0, 浓度 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) (Duncan 














导 表 示 同 一 C0, 浓度 不 同 世代 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ,不 同 大 写字 母 表示 同一 
氏 新 复 极 差 法 ) ; 表 3 和 4 同 。Data in the table are mean + SD. Different small letters following the 


世代 不 同 





data show significant difference among different generations under the same CO, concentration at the 0. 05 level, while different capital letters show 


significant difference in the same generation among different CO, concentrations at the 0. 05 level (Duncan’ s new multiple range test). The same for 


Tables 3 and 4. 
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Fi, FF 和 E5 代 1 龄 若虫 期 比 对 照 (C0, 浓度 
380 LAL) 分别 延长 0.14, 0.26, 1.02 和 1.14 d ,高 
浓度 C0, (750 LAL) 下 比 对 照 分 别 延 长 0. 20， 
0.23, 0.94 和 1.42 d, 差 异 显 著 (P <0.05); 中 高 
CO, 浓度 下 , 母 代 (F,) 和 下 代 1 龄 知 虫 期 虽 有 延长 
但 差异 不 显著 (已 >0.05) ,这 可 能 是 由 于 C0, 对 玻 
豆 蚜 有 世代 累积 的 效应 。 在 中 等 浓度 C0, 下 ,了 代 
2 龄 若虫 期 比 对 照 缩 短 0. 13 d,F, 代 2 龄 若虫 期 延 
长 0.85 d, 高 浓度 C0, 下 只 有 了 Ts 代 2 龄 若虫 期 显著 









































4. 05 d,F; 代 若 虫 期 比 对 照 分 别 延 长 2. 82 和 5. 25 
d ,差异 显 闭 ( 忆 <0.05) , 且 随 着 C0, 浓度 的 增加 和 
世代 累积 效应 ,差异 越 来 越 大 。 在 中 、 高 浓度 C0， 
下 ,Fs 代 成 虫 期 比 对 照 显 车 缩短 3.02, 5.58 d(P < 
0.05) ,其 他 各 世代 随 着 C0, 浓度 升 高 成 蚜 期 缩短 ， 
但 无 显著 差异 (P >0.05)。 

当 C0, 浓度 升 高 为 550 phL 了 工时 ，F 和 忆 和 
F; 代 工龄 若虫 期 比 母 代 分 别 延 长 0. 27, 0.93 和 
1.13 d, F; 代 2 龄 若虫 期 比 母 代 延 长 0.73 qd, 差异 















































延长 (1.08 d) ,其 他 各 世代 的 2 龄 若虫 期 与 对 照 无 
显著 差异 (P>0.05)。 在 中 等 浓度 C0, 下 ,F, 和 
代 3 龄 若虫 期 分 别 延 长 0.08 和 1. 14 d; 高 浓度 C0， 
下 ,FE 和 了 代 3 龄 若虫 期 分 别 延长 0.54 和 1.40 d 
(P<0.05)。 在 中 等 浓度 CO, 下 ,Fs 代 4 龄 若虫 期 
比 对 照 显著 延长 (0. 91 d) ,高 浓度 CO, 下 F 和 Ts 
代 4 龄 若虫 期 分 别 比 对 照 延长 0.93 和 1.34 d, 与 对 
照 差异 显著 (P <0.05)。 

随 着 C0, 浓度 的 升 高 ,Fo -了 代 若 虫 期 无 显著 
变化 (P >0.05) ,从 代 开 始 若 虫 期 延长 ,中 、 高 浓 
度 CO, 下 ,FE 代 若 虫 期 比 对 照 分 别 延长 2. 18 和 















































显著 (已 <0.05) 。Fo -已 代 3 和 4 龄 若虫 均 无 显著 
性 差异 (P >0.05),Fs -Fs 代 3 和 4 龄 和 大虫 显 车 长 
于 母 代 (P <0.05)。 当 C0, 浓度 升 高 为 750 mLAL 
时 , 一 Fs 代 若 虫 期 显著 长 于 母 代 (P <0. 05)。 
中 高 浓度 CO, 下 成 虫 期 无 显著 差异 (已 >0.05 ) 。 

由 表 2 可 知 ,世代 因子 对 红色 型 纹 豆 蚜 蔡 虫 期 
有 极 显 著 影 响 ,CO0, 浓度 因子 对 各 发 育 历 期 均 有 极 
显著 影响 (P<0.01)。C0, 浓度 和 世代 的 交互 作用 
对 红色 型 豌豆 蚜 各 发 育 历 期 均 有 极 显著 影响 (P < 
0.01) ,但 对 成 虫 期 无 显著 影响 。 





































































































表 2 CO, 浓度 .世代 、 以 及 它们 的 交互 作用 对 红色 型 豌豆 蚜 发 育 历 期 影响 的 两 因子 方差 分 析 结 果 
Table 2 Two-factor ANOVA results for effects of CO, concentration, generation and CO, concentration x generation 
interaction on developmental duration of the red morph of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 




















各 龄 期 发 育 历 期 世代 C0, 浓度 (LL) C0, 浓度 x 世代 
Developmental duration of Generation CO， concentration CO, concentration x Generation 
different instars and stages F P F P F P 

1 龄 若虫 1st instar nymph L172 0.15 69.65 <0.01 入 14.76 <0.01™ 
2 龄 若虫 2nd instar nymph 1.55 0.20 10.95 <0.01™ 9.28 <0.01™ 
3 龄 若虫 3rd instar nymph 2.11 0.08 34.19 <0.01™ 15.35 <0.01™ 
4 龄 若虫 4th instar nymph 2.87 0.03* 44.59 <0.01™ 19.43 <0.01™ 
若虫 期 Nymphal stage 4.31 <0.01™ 79.75 <0.01™ 31.19 <0.01™ 
成 虫 期 Adult stage 0.47 0.80 26.41 <0.01™ 1.18 0.34 




















“差异 显著 Significantly different (P<0.05); “差异 极 显 著 Extremely significantly different (P<0.01). 表 5 同 The same for Table 5. 


2.2 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 豌豆 蚜 繁 殖 力 的 影响 

由 表 3 可 知 , 红 色 型 更 豆 蚜 繁 殖 力 随 C0, 浓度 
升 高 ,各 世代 平均 产 蚜 量 均 下 降 。 在 中 等 浓度 C0， 
下 ,各 世代 的 产 蚜 量 比 同 世 代 对 照 减 少 了 11.63% ~ 
77.26% ,差异 显著 (P <0.05)。 高 浓度 CO, 下 ,F， 
和 了 代 的 平均 产 蚜 量 比 中 等 浓度 下 分 别 减少 了 
14. 97% 和 22. 60% , 与 对 照相 比 ,各 世代 平均 产 是 
量 减 少 了 24.80% ~83.00% ,差异 显著 (已 <0.05) 。 

同一 C0, 浓度 下 ,不 同 世代 间 平 均 产 蚜 量 随 世 
代 增 加 而 减少 。 中 等 浓度 C0, 下 F, -Fs 代 平 均 产 
是 量 比 母 代 减少 26. 91% ~73. 69% 。 高 浓度 C0， 
下 各 子 代 平 均 产 蚜 量 比 母 代 减 少 15. 60% ~ 
76. 89% , 差异 均 显著 (已 <0.05) 。 












































表 3 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 骂 豆 蚜 繁殖 力 的 影响 
Table 3 Effects of elevated CO, concentration on 
reproduction of the red morph of the pea aphid, 
Acyrthosiphon pisum 


不 同 C0, 浓度 下 平均 产 蚜 量 











世代 Mean fecundity of nymphs under different 
Generation CO, concentrations 
380 ALLL 550 pL/L 750 pL/L 

Fo 73.30 +3.55 Aa 64.78 +5.66 Ba 55.12+1.44 Ca 
Fi 77.47 +2.98 Aa 60.10+4.39 Ba 46.52+1.07 Cb 
上 > 74.80 +6.39 Aa 47.35 +2.22 Bb 38.67 +4.95 Be 
Fs 71.97 +4.03 Aa 41.05 +4.73 Bb 40.62 + 上 1.71 Bc 
Fs 76.60 +3.10 Aa 25.14 +3.70 Be 21.46 +2.58 Bd 
Fs 74.98 +6.41 Aa 17.05 +3.67 Bd 12.74+1.58 Be 
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2.3 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 豌豆 蚜 生 命 参 数 的 影响 

C0, 浓度 升 高 对 红色 型 驳 豆 蚜 净 增殖 率 有 一 定 
影响 。 由 表 4 可 知 , 随 着 C0, 浓度 逐渐 升 高 ,红色 
型 欧 豆 蚜 母 代 净 增殖 率 逐 渐 降低 , 最 大 降低 
24. 80% ,与 对 照 差异 显著 (已 <0.05)。 同 一 世代 
中 , 随 着 C0, 浓度 逐渐 升 高 , 净 增 殖 率 逐渐 降低 。 
中 等 浓度 C0, 下 , 净 增 殖 率 降低 为 同时 期 对 照 的 
14. 91% ~88.38% 。 高 浓度 C0, 下 影响 最 显著 , 净 
增殖 率 降 低 为 同时 期 对 照 的 7.71% ~75. 20% , 差 
异 显著 (P<0.05)。 同 一 C0, 浓度 下 , 随 着 世代 增 
加 净 增 殖 率 呈现 降低 趋势 。 中 等 浓度 CO, 下 除 PP 
代 净 增殖 率 降低 但 没有 显著 差异 外 ,其 余子 代 F, - 
F, 代 分 别 为 48.93, 41.05, 17. 60 和 11.08 ,降低 为 
Fu 代 的 17.10% ~75.53% ,与 同 浓度 母 代 差 异 显 著 
(P<0.05)。 高 浓度 CO, 下 降低 为 Fu 代 的 10.40% ~ 
87.86% ,差异 显著 (P<0.05), 这 说 明 随 着 C0, 深 
度 的 升 高 将 抑制 红色 型 脑 豆 蚜 的 繁殖 。 

C0, 浓度 升 高 对 红色 型 驳 豆 蚜 平均 世代 周期 也 



















































































有 一 定 影响 。 随 着 C0, 浓度 逐渐 升 高 红色 型 琉 豆 
蚜 母 代 平均 世代 周期 逐渐 降低 , 最 大 降低 了 
6. 18% ,与 对 照 差异 显著 (P<0.05)。 同 一 世代 随 
着 CO, 浓度 逐渐 升 高 平均 世代 周期 先 缩短 后 延长 。 
中 、 高 浓度 C0, 下 Fo -Ps 代 平均 世代 周期 呈现 缩短 
趋势 。 其 中 中 ,高 浓度 C0, 下 F, 代 的 平均 世代 周期 
分 别 缩短 为 同时 期 对 照 的 90.20% 和 93. 90% 。 中 、 
高 浓度 C0, 下 F 代 的 平均 世代 周期 比 同时 期 对 照 
分 别 延长 15. 43% 和 14. 91% ,Fs 代 的 平均 世代 周 
期 比 同 时 期 对 照 分 别 延 长 19. 11% 和 15. 15% ,差异 
显著 (P<0.05)。 同 一 C0, 浓度 下 , 随 着 世代 增加 ， 
平均 世代 周期 先 缩短 后 延长 。 中 等 浓度 CO 下 ,以 
F, 代 平 均 世 代 周 期 缩短 最 为 显著 ,缩短 为 Fe 代 的 
90. 03% ,随后 平均 世代 周期 逐渐 延长 ,以 Fs 代 延 长 
最 为 显著 , 比 Po 代 延 长 19. 02% ,差异 显著 (P < 
0.05)。 高 浓度 C0, 下 F 和 Fs 代 的 平均 世代 周期 
开始 逐渐 延长 , 比 Fe 代 分 别 延长 20. 70% , 22. 66% ， 
差异 显著 (P <0. 05)。 







































































表 4 CO, 浓度 升 高 对 红色 型 统 豆 蚜 生 命 表 参 数 的 影响 


Table 4 Effects of elevated CO, concentration on life table parameters of the red morph of the pea aphid, 























Acyrthosiphon pisum 
课 增 长 率 司 限 增长 率 症 加 售 时 间 (d 
i 
Generation CO, concentration 3 a a Wi of increase of inerease doubling time 
0 
Th A t 

380 (CK) 73.30 +3.55 Aa 16.84 +0.26 Aa 0.2551 +0.0066 Aca 1.2936 +0.0085 Aa 2.65 +0.12 Aa 

Fo 550 64.78 +5.66 Ba 16.25 +0.40 Be 0.2566 +0.0069 Aa 1.2925 +0.0090 Aa 2.70 +0.07 Ac 
750 55.12+1.44 Ca 15.80 +0.12 Bb 0.2537 +0.0022 Aa 1.2888 +0.0029 Aa 2.73 +0.02 Ac 

380 (CK) 77.47 +2.98 Aa 15.83 +0.36 Aa 0.2669 +0.0062 Aa 1.3114 +0.0081 Aa 2.54 +0.06 Ba 

Fi 550 60.02 +6.25 Ba 15.72 +0.22 Ac 0.2602 +0.0076 ABal.2973 +0.0099 ABa 2.67 +0.08 ABc 
750 48.43 +3.00 Cb 15.34+0.34 Ab 0.2529 +0.0047 Ba 1.2877+0.0060 Ba 2.74+0.05 Ac 

380 (CK) 74.30 +5.83 Aa 16.22 +0.69 Aa 0.2656 +0.0073 Aa 1.3043 +0.0095 Aa 2.61 +0.07 Aa 

> 550 48.93 +2.24 Bb 14.63 +0.33 Bd 0.2660 +0.0077 Aa 1.3047 +0.0101 Aa 2.61 +0.07 Ac 
750 47.35 +2.22 Bb 15.23 +0.23 Bb 0.2533 +0.0068 Aa 1.2883 +0.0087 Aa 2.74+0.07 Ac 

380 (CK) 71.82 +3.77 Aa 16.49 +0.86 Aa 0.2628 +0.0048 Aa 1.2963 +0.0132 Aa 2.67 +0.11 Ba 

了 3 550 41.05 +8.16 Bb 16.36 +0.11 Ac 0.2262 +0.0117 Bb 1.2538 +0.0147 Bb 3.07 +0.16 Ac 
750 40.62 +1.71 Be 15.94 +0.33 Ab 0.2323 +0.0036 Bb 1.2616 +0.0045 Bb 2.98 +0.05 Ac 

380 (CK) 76.60 +3.10 Aa 16.01 +0.46 Ba 0.2651 +0.0054 Aa 1.3114 +0.0071 Aa 2.56 +0.05 Ca 

Fa 550 17.60 +6.76 Be 18.48 +0.71 Ab 0.1523 +0.0220 Be 1.1647+0.0255 Be 4.62 +0.73 Bb 
750 10. 85 +0.43 Bd 19.07 +0.76 Aa 0.1251 +0.0066 Be 1.1333 +0.0075 Be 5.55 +0.30 Ab 

380 (CK) 74.33 +6.38 Aa 16.83 +0.54 Ba 0.2560 +0.0082 Aa 1.2947 +0.0105 Aa 2.71 +0.09 Ca 

Fs 550 11.08 +2.39 Be 19.34+ 上 0.38 Aa 0.1234+0.0112 Bd 1.1314 +0.0126 Bd 5.65 +0.54 Ba 
750 5.73 +1.60 Be 19.38 +0.77 Aa 0.0885 +0.0113 Cd 1.0926 +0.0124 Cd 7.92+1.05 Aa 


C0, 浓度 升 高 红色 型 总 豆 蚜 的 内 豪 增长 率 、 周 
限 增长 率 均 降低 。 随 着 C0, 浓度 逐渐 升 高 ,红色 型 
吏 豆 蚜 母 代 内 豪 增 长 率 、 周 限 增 长 率 与 对 照 差异 均 





不 显著 (P >0.05)。 同 一 世代 中 等 浓度 CO, 下 , 红 
色 型 总 豆 蚜 下, - Fs 代 内 豪 增长 率 降低 为 同时 期 对 
照 的 48.20% ~ 86. 07% , 周 限 增长 率 降低 为 同时 期 
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对 照 的 87. 39% ~ 96.72% ,差异 显著 (P <0.05)。 
高 浓度 C0; 下 , 除 记 和 包 代 外 ,其 他 各 世代 内 豪 增 
长 率 显著 降低 为 同时 期 对 照 的 34. 57% ~94.75% ， 
周 限 增 长 率 降 低 为 同时 期 对 照 的 84. 39% ~ 
98. 19% ,差异 显著 (P<0.05)。 同 一 C0, 浓度 下 ， 
随 着 世代 增加 ,Ps 代 内 豪 增长 率 和 周 限 增长 率 开始 
革 现 降低 趋势 。 中 等 浓度 C0, 下 ,到 Ff; 代 时 内 豪 增 
长 率 达 到 最 低 值 0. 1234 ,降低 为 Fu 代 的 48. 09% ， 
周 限 增长 率 Ff 代 达 到 最 低 值 1. 1314 ,降低 为 P 代 
的 87. 54% ,差异 显著 (P<0.05)。 高 浓度 C0, 下 ， 
































内 豪 增长 率 下 降 更 快 ,Fs 代 内 豪 增长 率 下 降 到 
0. 0885 ,降低 为 Pu 代 的 34.88% , 周 限 增长 率 下 降 到 
1. 0926 , 降低 为 Pu 代 的 84. 78% ,差异 显著 (P < 
0.05) 。 说 明 C0, 浓度 升 高 不 利于 红色 型 更 豆 蚜 的 
繁殖 和 种 群 数量 的 增长 。 

由 表 5 可 知 , 志 代 因 子 对 红色 型 吏 豆 蚜 周 限 增 
长 率 、 种 群 加 倍 时 间 有 极 显 著 影响 ,CO, 浓度 因子 对 
生命 表 参 数 均 有 极 显 著 差 异 (P <0.01)。C0, 浓度 
和 世代 的 交互 作用 对 红色 型 豌豆 蚜 各 生命 表 参 数 均 
有 极 显 车 影响 。 









































表 5 CO, 浓度 、 世 代 以 及 它们 的 交互 作用 对 红色 型 统 豆 蚜 生 命 表 参数 影响 两 因子 方差 分 析 结 果 


TableS Two-factor ANOVA results for effects of CO, concentration, generation and CO, concentration x generation 


interaction on life table parameters of the red morph of the pea aphid, Acyrthosiphon pisum 


世代 


Generation 


生命 表 参 数 





C0, 浓度 (pLAL) 


CO, concentration 


C0, 浓度 x 世代 


CO, concentration x Generation 








Life table parameters 





F P F P F P 
净 增 殖 率 Net reproductive rate Ro 0.84 0.53 134. 88 <0.01™ 6. 55 <0.01* 
平均 世代 周期 Generation time 了 2.52 0.04* 4.25 <0.01* 13.68 <0.01* 
内 豪 增长 率 Intrinsic rate of increase r， 3.52 0.01* 114. 19 <0.01™ 27.33 <0.01™ 
周 限 增长 率 Finite rate of increase 入 3.53 0.01™ 109. 40 <0.01* 24.54 <0.01* 
种 群 加 倍 时 间 Population doubling time 1 10.23 <0.01™ 160.28 <0.01 55.55 <0.01™ 


3 ”结论 与 讨论 














CO, 浓度 升 高 ,不仅 可 以 通过 呼吸 代谢 和 共生 
菌 对 蚜虫 产生 直接 影响 ,而 且 植 物 组 织 内 CAN 比 增 
加 、 和 氨基 酸 的 含量 和 组 成 .营养 物质 、 次 生 代 谢 物质 
改变 ,造成 以 其 为 食 的 昆虫 生理 生化 与 繁殖 的 间接 
影响 。 以 往 的 学 者 们 大 多 研究 C0, 浓度 升 高 下 昆 
虫 的 短期 实验 (一 个 虫 态 或 一 个 世代 ) 或 C0, 浓度 
升 高 对 昆虫 的 间接 影响 (C0, 只 影响 寄主 植物 )。 
本 研究 通过 连续 饲养 多 代 红 色 型 鄂 豆 师 , 计算 其 各 
龄 期 发 育 天 数 .平均 产 蚜 量 以 及 生命 参数 ,能 更 全 面 
地 反映 未 来 大 气 C0, 浓度 升 高 的 情况 下 豌豆 蚜 的 
发 生发 展 趋势 。 

大 量 研究 证 明 C0, 浓度 升 高 对 咀嚼 式 口 器 的 
昆虫 产生 不 利 的 影响 (Chen et ol.，2005; 吴刚 等 ， 
2006a; Yin et o/.，2010) 。 而 刺 吸 式 昆 虫 对 C0, 浓 
度 升 高 后 的 反应 却 不 尽 相 同 ,Salt 等 (1996 ) 在 高 浓 
度 C0, 条 件 下 饲养 两 种 蚜虫 表现 出 种 群 数量 增加 ; 
Lesley 和 Bazzaz(2010 ) 研究 CO, 浓度 升 高 对 5 种 蚜 
虫 与 植物 关系 的 影响 ,发 现 1 种 蚜虫 数量 增加 ,1 种 
蚜虫 下 降 , 对 其 余 3 种 蚜虫 没有 影响 ; Newman 





















































(2003 ) 通过 模型 分 析 表 明 ,对 C0, 浓度 升 高 蚜虫 种 
群 数量 表现 出 上 升 、 下 降 和 无 明显 反应 3 种 类 型 ,是 
由 于 寄主 植物 组 织 内 氮 营 养 的 需求 和 对 蚜虫 种 群 密 
度 大 小 的 反应 敏感 程度 决定 的 。 

豌豆 蚜 作 为 刺 吸 式 口 右 的 代表 ,是 紫花 首 蒂 种 
植 区 的 优势 害虫 ,通过 取 食 植物 韦 皮 部 汗液 造 成 严 
危害 ,并 且 其 分 泌 的 蜜 露 可 以 引起 叶片 考 病 ,影响 
牧草 质量 ( 武 德 功 等 , 2012 ) 。 本 研究 发 现 纹 豆 蚜 吸 
食 高 浓度 C0, 下 培育 的 首 苦 植物 后 发 育 历 期 平均 
世代 周期 (7) 均 延长 ,平均 产 蚜 量 、 净 增殖 率 (RR)、 
内 豪 增 长 率 (7,, ) 、 周 限 增长 率 (A ) 均 减 小 ,说 明 红 色 
型 总 豆 蚜 的 种 群 数量 随 着 C0, 浓度 升 高 而 下 降 , 故 
推测 未 来 大 气 C0, 浓度 升 高 后 红色 型 综 豆 蚜 不 会 
发 生 大 其 发 。 这 符合 左 氮 营养 平衡 假说 (carbon 
nutrient balance hypothesis, CNBH) ( Bryant et al., 
1983 ) ,该 假说 认为 植物 化 学 防御 物质 的 产生 受 组 
织 内 可 利用 的 左 、 氮 营养 物质 的 限制 。 首 蒂 光 合作 
用 的 提高 和 组 织 内 含 氮 量 的 降低 ,会 导致 含 碳 的 化 
学 防御 物质 如 酚 类 和 单 宁 增加 , 售 氮 的 化 学 防御 物 
质 如 生物 碱 类 降低 ( Agrell et al., 2004; 翟 晓 采 等 ， 
2016) 。 因 此 当 吏 豆 蚜 取 食 高 浓度 CO, 下 培育 的 首 
欧 时 ,由 于 含 碳化 学 防御 物质 的 增加 和 组 织 中 须 含 
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量 的 降低 ,导致 昆虫 的 发 育 延缓 ,死亡 率 增 加 。 李 润 
红 和 刘 长 仲 (2017 ) 在 不 同 C0, 浓度 下 饲养 3 代 红 
色 型 苦 豆 是 发 现 其 发 育 历 期 缩短 , 初 产 若是 体 重 和 
成 蚜 体 重 增加 ,各 世代 净 增 殖 率 (RR ) 增 大 ,平均 世 
代 周 期 (7) 延长 , 内 豪 增长 率 (7,) 和 周 限 增 长 率 
(4) 减 小 ,与 本 研究 得 出 的 结论 一 一 净 增 殖 率 (RR,) 
减 小 稍 有 出 入 ,可 能 是 因为 昆虫 对 C0, 浓度 升 高 存 
在 “植物 -昆虫 ”特性 ( 解 海 染 等 , 2013) , 即 同一 种 蚜 
虫 在 吸食 不 同 寄主 植物 时 其 反应 也 不 尽 相 同 。 
Awmack 等 (1997 ) 发 现 C0, 浓度 升 高 使 取 食 冬小麦 
的 麦 长 管 蚜 Siiobion avenae 的 产 卵 期 提前 ,繁殖 力 提 
高 。Diaz 等 (1998 ) 却 发 现 麦 长 管 蚜 取 食 4 种 禾 本 
科 草 本 植物 后 ,其 生长 发 育 没 有 变化 。 

本 研究 所 得 数据 均 是 在 实验 室 条 件 下 获得 的 ， 
仅 研 究 了 红色 型 驴 豆 是 在 C0, 浓度 升 高 的 间接 影 
响 下 种 群 参数 指标 的 变化 ,其 发 育 历 期 .平均 世代 周 
期 (7) 延 长 ,平均 产 蚜 量 、 净 增殖 率 (R。)、 内 豪 增长 
率 (mm) 和 周 限 增长 率 (A ) 均 减 小 ,对 C0, 浓度 升 高 
后 茧 豆 蚜 产 生 负 作用 的 生理 生化 指标 探究 尚 不 明 
确 , 但 仍然 可 以 为 惕 豆 蚜 在 未 来 大 气 环境 下 是 否 暴 
发 提供 一 定 的 理论 依据 。 知 要 明确 驳 豆 是 在 高 C0， 
浓度 下 的 种 群 演 奉 还 需 从 DNA RNA \ 酶 类 、 糖 类 及 
蛋白 方面 做 进一步 研究 。 
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